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Приведены результаты сопоставления записей мер Кульбака флуктуаций напряжения в малых 
объемах электролита в двух независимых электролитических ячейках и внешних 
метеорологических процессов. Эксперименты проводились в период с 20 марта 2011 года по 8 
апреля 2015 года, при этом общая продолжительность обработанных записей составила 31084 
часов или 1295 суток. На основе анализа результатов экспериментов сделан вывод о 
воздействии внешних диссипативных процессов на характер флуктуаций ионов в электролите. 
Определены коэффициенты корреляции мер Кульбака флуктуаций напряжения, 
метеорологических факторов и плотности производства энтропии при преобразовании 
солнечного излучения в тепловое излучение Земли. 
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Введение 
В последнее время появились экспериментальные данные, указывающие на возмож-
ность взаимного влияния процессов, происходящих в различных макроскопических сис-
темах [1, 2]. В качестве возможного теоретического обоснования существования указан-
ного взаимного влияния выступает предположение о сохранении квантовой нелокально-
сти в макроскопическом пределе [3, 4] и роли диссипации в генерации запутанных со-
стояний [5, 6]. Предположение о влиянии макроскопических диссипативных процессов на 
параметры измерительной системы экспериментально проверялось с помощью измерения 
электродных потенциалов в электролите [7-10]. Другим пробным процессом может вы-
ступать броуновское движение [11, 12], регистрация вариаций параметров которого может 
быть выполнено путем измерения характеристик флуктуаций напряжения на электроли-
тической ячейке. 
Целью работы является обсуждение экспериментальных результатов долговремен-
ных измерений меры Кульбака флуктуаций напряжения на двух независимых экспери-
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ментальных ячейках и определение коэффициентов корреляции и регрессии, описываю-
щих влияние внешних метеорологических факторов на статистические характеристики 
флуктуаций напряжения. 
Описание экспериментальных установок и методики обработки 
результатов измерений 
В период с 20 марта 2011 года по 8 апреля 2015 года (с небольшими перерывами с 20 
декабря 2012 года по 10 марта 2013 года и с 19 июня по 24 сентября 2013 года) проводи-
лись измерения флуктуаций напряжения в малом объеме электролита, размещенного в 
двух независимых электролитических ячейках. Общая продолжительность экспериментов 
составила 31084 часов или 1295 суток без учета указанных выше двух перерывов. 
Электролитические ячейки представляют собой два сосуда с дистиллированной во-
дой, разделенные с помощью лавсановой пленки толщиной  мкм, имеющей отверстия 
(тонкие каналы) диаметром 0,2...0,4 мкм [7, 13, 14]. Объем электролита в тонких каналах 
был примерно равен 
1410  м3, что соответствовало число ионов в указанном объеме элек-
тролита около . 
В каждом из сосудов находятся графитовые электроды, которые подсоединены к 
входу усилителя, осуществляющего усиление флуктуаций напряжения на электролитиче-
ской ячейке в 105 раз в полосе 5...15 кГц. Сопротивления электролитических ячеек во вре-
мя эксперимента изменялось в диапазоне 15-100 кОм. Значения напряжения после усили-
теля с частотой опроса 30 кГц считывались в ПЭВМ, при этом за одну минуту считыва-
лось 1800000N  значений. По полученным в течение одной минуты значениям флук-
туаций напряжения iU  вычислялись дисперсии 1D , 2D  и меры Кульбака 1H , 2H  для 
двух экспериментальных установок по следующим формулам [14]: 
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где 
N
N
f kk   - отношение числа измерений kN , попадающих в интервал значений на-
пряжений от kU  до UUk   к общему числу измерений N , K  и U  - число разбие-
ний значений измеренного напряжения при построении гистограммы и интервал этих раз-
биений, 0U  и KU  - минимальное и максимальное значения напряжения, DU  . 
Выбор меры Кульбака в качестве одного из параметров, характеризующего флук-
туации напряжения на электролитических ячейках, обусловлено тем, что эта мера нашла 
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широкое применение для описания неравновесных термодинамических систем [15, 16]. 
Для рассматриваемого случая эта мера характеризует отличие функции распределения 
флуктуаций напряжения на электролитической ячейке от распределения Гаусса. 
Одновременно с записью сигналов с электролитических ячеек выполнялись измере-
ния значения температуры воздуха 1T  на улице в непосредственной близости от экспери-
ментальных установок и температуры 2T  внутри пассивного термостата, где размещались 
установки. Экспериментальные установки располагались в подвальном помещении, а 
электролитические ячейки были экранированы от электромагнитных наводок, герметизи-
рованы и теплоизолированы от воздействия окружающей среды [7, 13]. 
Все полученные экспериментальные значения дисперсий флуктуаций напряжения на 
электролитических ячейках ( 1D , 2D ), мер Кульбака ( 1H , 2H ) и температур ( 1T , 2T ) да-
лее усреднялись и прорежались на периоде времени, равном одному часу. 
Для дальнейшего анализа влияния метеорологических факторов на эксперименталь-
ные установки использовались данные по температуре воздуха T , температуре точки ро-
сы Td , скорости ветра V , относительной влажности воздуха Rh  и величине атмосфер-
ного давления P , которые были взяты с сайта «Погода и климат» (www.pogodaiklimat.ru) 
для метеостанции г. Москвы, расположенной на ВДНХ (индекс WMO: 27612). По методи-
ке, изложенной в работах [17, 18] по этим данным рассчитывались абсолютная влажность 
воздуха Ro  и давление насыщенного водяного пара Po . 
В работах [19-21] проведен предварительный анализ результатов долговременной 
регистрации мер Кульбака флуктуаций напряжения на двух изолированных электролити-
ческих ячейках. Показано, что значения мер Кульбака на них коррелируют между собой и 
с вариациями метеорологических факторов, но причина указанных корреляций не была 
выявлена. В данной работе приводятся результаты обработки экспериментальных данных, 
полученных за весь период измерений, и обсуждается гипотеза о возможном воздействии 
внешних диссипативных процессов на характер флуктуаций напряжения в малом объеме 
электролита. 
Одним из основных параметров, характеризующих диссипативные процессы, явля-
ется производство энтропии [22]. По этой причине для проверки гипотезы о воздействии 
внешних диссипативных процессов на значения меры Кульбака флуктуаций напряжения 
на электролитической ячейке рассчитывалось производство энтропии при преобразовании 
солнечного света в тепловое излучение земной поверхности. 
Выбор в качестве внешнего диссипативного процесса преобразование солнечного 
света в тепловое излучение связано с тем, что для условий Земли данный процесс является 
самым сильным [23]. Плотность производства энтропии для единицы поверхности Земли 
для рассматриваемого процесса можно в первом приближении рассчитать по формуле из 
работы [23]: 
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где: 
4
ЗTWT   - мощность теплового излучения Земли с одного квадратного метра, 
81067,5   Вт/(м2К4) - постоянная Стефана-Больцмана, ЗT  - температура Земли, 
1368С W  Вт/м
2
 - интенсивность падающего на Землю солнечного излучения, 
5778С T  К - температура солнечной радиации,   - угол падения солнечных лучей на 
поверхность Земли, который зависит от времени года и суток. В первом приближение для 
расчета плотности производства энтропии S  будем считать, что температура поверхно-
сти Земли ЗT  равна температуре точки росы Td  в приземном слое атмосферы. 
Указанные выше временные ряды подвергались двум видам фильтрации: полосовой 
и низкочастотной. При полосовой фильтрации проводилось вычисление отфильтрованных 
значений по формуле: 
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где 
 
 












24
24
1
24
24/sin
ij
ij
j
j
A ,  
 












600
600
2
600
600/sin
ij
ij
j
j
A . (5) 
Применение выражения (4) обеспечивало фильтрацию составляющих сигналов с пе-
риодами более 600 часов (25 суток) и менее 24 часа (1 сутки). 
При низкочастотной фильтрации вместо выражения (4) использовалась формула: 
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что обеспечивало фильтрацию сигналов с периодом менее 240 часов (10 суток). 
Результаты экспериментов при полосовой фильтрации 
Рассмотрим результаты, полученные при применении полосовой фильтрации. В 
этом случае для устранения зависимости мер Кульбака от дисперсии флуктуаций напря-
жения и температуры установок методом скользящей регрессии вычислялись величины: 
 2
~~~ˆ TrDrHH TkkDkkk  , (8) 
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где: Dkr  - коэффициент регрессии меры Кульбака kH
~
 и дисперсии kD
~
, Tkr  - коэффици-
ент регрессии разности kDkk DrH
~~
  и температуры установок 2
~
T , 2,1k  - номер экс-
периментальной установки. 
На рис. 1 представлен график коэффициента корреляции  21 ˆ,ˆ HHK  мер Кульбака 
1Hˆ  и 2Hˆ  для двух независимых экспериментальных установок. Как видно из этого ри-
сунка наблюдается небольшая корреляция   048,0173,0ˆ,ˆ 21 HHK  мер Кульбака 1Hˆ  
и 2Hˆ  для двух установок при практически нулевом сдвиге этих временных рядов. При 
расчете коэффициента корреляции и среднего квадратичного отклонения использовались 
формулы из работы [24]. Из приведенных результатов следует, что отношению сиг-
нал/шум для корреляции  21 ˆ,ˆ HHK  равно значению 3,6. Согласно распределению 
Стьюдента вероятность наличия корреляции значений мер Кульбака 1Hˆ  и 2Hˆ  между 
двумя независимыми установками равна: 9996,0P  [25]. 
 
 
Рис 1. Коэффициент корреляции значений мер Кульбака 1Hˆ  и 2Hˆ  для двух независимых установок 
 
В табл. 1 приведены коэффициенты корреляции, отношения сигнал/шум, вероятно-
сти и время запаздывания корреляций значений мер Кульбака для двух установок, а также 
коэффициентов корреляции среднего значения меры Кульбака 
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и приведенных выше значений метеорологических факторов: V
~
, P
~
, hR
~
, 1
~
T , T
~
, dT
~
, 
oR
~
, и S
~ . 
Таблица 1 Коэффициенты корреляции, отношения сигнал/шум, вероятности и время запаздывания 
корреляций 
Коэффициенты 
корреляции 
Значение корреля-
ции 
Отношение 
сигнал/шум 
Вероятность 
наличия корре-
ляции 
Опережение (запаз-
дывание), час 
 21 ˆ,ˆ HHK  
0,173±0,048 3,6 0,9997 0 
 VHK ~,ˆ 2,1  
0,152±0,061 2,5 0,988 -51 
 PHK ~,ˆ 2,1  
0,115±0,052 2,2 0,972 -33 
 hRHK ~,ˆ 2,1  
-0,215±0,064 3,3 0,9991 -33 
 12,1
~
,ˆ THK  
-0,220±0,062 3,5 0,9995 -18 
 THK ~,ˆ 2,1  
-0,252±0,062 4,1 0,99996 -30 
 dTHK ~,ˆ 2,1  
-0,340±0,075 4,5 0,999994 -30 
 oRHK ~,ˆ 2,1  
-0,372±0,073 5,1 >0,999999 -30 
 SHK ~,ˆ 2,1  
-0,347±0,075 4,6 0,999997 -30 
 
Из этой таблицы следует, что коэффициенты корреляции среднего значения меры 
Кульбака 2,1Hˆ  со скоростью ветра V
~
, атмосферным давлением P
~
 и относительной 
влажностью воздуха hR
~
 имеют достаточно малое значение отношения сигнал/шум (а, 
следовательно, и вероятность наличия корреляции). Корреляция меры Кульбака 2,1Hˆ  с 
температурой воздуха 1
~
T  на улице в непосредственной близости от экспериментальных 
установок меньше, чем с температурой воздуха T
~
 по данным метеостанции на ВДНХ, 
при этом запаздывание меры Кульбака 2,1Hˆ  относительно 1
~
T  меньше, чем относительно 
T
~
, что объясняется удаленность метеостанции на ВДНХ от экспериментальных устано-
вок, расположенных на территории МГТУ им. Н.Э.Баумана. 
В дальнейшем при анализе будет рассматриваться корреляция с параметрами, 
имеющими наибольшее отношение сигнал/шум: T
~
, dT
~
, oR
~
, и S
~ . Отметим, что коэф-
фициент корреляции меры Кульбака 2,1Hˆ  с давлением насыщенного пара oP
~
 практиче-
ски совпадает с коэффициентом корреляции для абсолютной влажности воздуха oR
~
 и по 
этой причине в табл. 1 не приводится. 
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Приведенный на рис. 2 график иллюстрирует корреляционную функцию среднего 
значения мер Кульбака 2,1Hˆ  с наиболее значимым метеорологическим фактором – абсо-
лютной влажностью воздуха oR
~
. 
 oRHK ~,ˆ 2,1  
часt,  
Рис 2. Коэффициент корреляции среднего значения меры Кульбака 2,1Hˆ  и вариаций абсолютной 
влажности воздуха oR
~
 
 
На приведенном графике хорошо просматривается наличие отрицательной корреля-
ции среднего значения меры Кульбака 2,1Hˆ  и вариаций абсолютной влажности воздуха 
oR
~
 при запаздывании по времени на величину около 30 часов. 
Результаты экспериментов при низкочастотной фильтрации 
Далее рассмотрим случай применения низкочастотной фильтрации. Для выполнения 
расчетов значения мер Кульбака 1
~
H , 2
~
H  подвергались коррекции для исключения влия-
ния изменявшихся во время экспериментов значений дисперсий 1
~
D , 2
~
D  и температуры 
2
~
T  электролитических ячеек. Применяя установленную в работе [14] линейную зависи-
мость мер Кульбака и среднего квадратичного отклонения 2,1,
~~  kDkk , а также 
малое отклонение температуры 2
~
T  от её среднего значения 2
~
T , можно записать форму-
лу для расчета мер Кульбака 1Hˆ , 2Hˆ , учитывающую указанную выше коррекцию: 
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 2,1),
~~
(~
~ˆ
22   kTTHH Tkkkkk , (10) 
где: k  - коэффициент регрессии между значениями мер Кульбака 1
~
H , 2
~
H  и средними 
квадратичными отклонениями 2,1,
~~  kDkk , Tk  - коэффициент регрессии между 
значениями мер Кульбака 1Hˆ , 2Hˆ  и вариациями температуры установок: 
22
~~~
TTT  . В табл. 2 приведены значения указанных коэффициентов регрессии. 
Таблица 2 Коэффициенты регрессии для двух установок 
Коэффициент регрессии Установка № 1 Установка № 2 
k ,10
-4
B
-1 3,332 3,011 
Tk ,10
-6
K
-1 1,692 0,258 
 
В табл. 3 приведены коэффициенты корреляции (и их средние квадратичные откло-
нения) для двух установок, рассчитанные при использовании полосовой фильтрации ва-
риаций меры Кульбака и метеорологических факторов (верхние значения в соответст-
вующих ячейках таблицы) и при низкочастотной фильтрации этих величин (нижние зна-
чения в соответствующих ячейках таблицы). 
Таблица 3 Коэффициенты корреляции значений мер Кульбака и метеорологических факторов 
Коэффициенты 
корреляции 
Установка № 1 Установка № 2 
 THK k
~
,ˆ  
-0,252±0,060 -0,182±0,054 
-0,206±0,113 -0,844±0,062 
 dTHK k
~
,ˆ  
-0,276±0,073 -0,246±0,055 
-0,201±0,113 -0,873±0,057 
 oRHK k
~
,ˆ  
-0,288±0,070 -0,297±0,057 
-0,151±0,115 -0,852±0,061 
 SkHK ~,ˆ  
-0,283±0,072 -0,251±0,055 
-0,210±0,114 -0,847±0,062 
 
Из этой таблицы следует, что при низкочастотной фильтрации сигналов наибольшая 
корреляция наблюдается для второй экспериментальной установки для коэффициента 
 dTHK ~,ˆ 2 . При указанной фильтрации значения коэффициентов корреляции для первой 
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экспериментальной установки существенно менее значимы, что связано с более высоким 
уровнем низкочастотного шума, наблюдавшегося в экспериментальных результатах, по-
лученных на этой установке. 
На рис. 3 приведено сопоставление полученного в эксперименте графика зависимо-
сти меры Кульбака 2Hˆ  от времени и аналогичного графика для температуры точки росы 
dT
~
 для периода измерений с 20 марта 2011 года по 8 апреля 2015 года. На приведенных 
графиках хорошо видна обратная зависимость меры Кульбака 2Hˆ  от температуры точки 
росы dT
~
 атмосферного воздуха. 
      2Hˆ      C,
~ odT  
часt,  
Рис. 3. Графики зависимости мер Кульбака 2Hˆ  (кривая 1) и температуры точки росы dT
~
 (кривая 2) 
Расчет коэффициентов регрессии 
Проведем оценку влияния различных метеорологических факторов на значения мер 
Кульбака. В табл. 4 приведены рассчитанные коэффициенты регрессии и их средние квад-
ратичные отклонения для имеющих наибольшее влияние метеорологических факторов в 
случае полосовой фильтрации (верхние значения в соответствующих ячейках таблицы) и 
низкочастотной фильтрации (нижние значения в соответствующих ячейках таблицы). Из 
приведенных результатов следует, что коэффициенты регрессии для второй установки в 
случае низкочастотной фильтрации превышают аналогичные коэффициенты, рассчитан-
ные для случая полосовой фильтрации, в 3-5 раз. В случае полосовой фильтрации коэф-
фициенты регрессии для первой установки в 1,5-2 раза больше, чем для второй. 
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Таблица 4 Значения коэффициентов регрессии 
Коэффициенты 
регрессии 
Установка № 1 Установка № 2 
 THR k
~
,ˆ , 
10
-8
 1/К 
-2,33±0,38 -1,35±0,26 
-1,71±0,77 -6,53±0,39 
 dTHR k
~
,ˆ , 
10
-8
 1/К 
-2,86±0,37 -1,67±0,25 
-1,93±0,76 -7,75±0,35 
 oRHR k
~
,ˆ , 
10
-10
 м3/кг 
-0,82±0,04 -0,56±0,03 
-0,36±0,08 -1,88±0,04 
 SkHR ~,ˆ , 
10
-6
 м2К/Вт 
-1,75±0,04 -1,02±0,03 
-1,20±0,08 -4,48±0,04 
Заключение 
Полученные в работе результаты позволяют сделать вывод о наличие воздействия 
внешних метеорологических факторов на характер флуктуаций напряжения в малом объ-
еме электролита. Указанное воздействие проявляется в изменении меры Кульбака флук-
туаций напряжения на изолированной электролитической ячейке. В качестве гипотезы, 
объясняющей наблюдаемые эффекты, может рассматриваться механизм, связанный с не-
локальной запутанностью состояний макроскопических систем [7]. Этот явление, видимо, 
проявляется в воздействии внешних диссипативных процессов на характер флуктуаций 
ионов в электролите. Другим возможным механизмом может являться влияние внешних 
диссипативных процессов на интенсивность пуассоновских флуктуаций промежутков 
времени между столкновениями ионов в электролите с частицами среды [26]. 
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Results of comparison of records are given died Kulbak of fluctuations of tension in small 
volumes of electrolyte in two independent electrolytic cells and external meteorological process-
es. Electrolytic cells represented two vessels with the distilled water divided by means of a My-
lar film by thickness  micron, having openings (thin channels) with a diameter of 0.2... 0.4 
microns. Electrolyte volume was approximately equal in thin channels  m
3 
that there cor-
responded the number of ions in the specified electrolyte volume near . In each of vessels, 
there were graphite electrodes, which were connected to an entrance of the amplifier, and, fur-
ther, were read out in PEVM. At the same time in one minute 1800000 values were read out. On 
the values of fluctuations of tension received within one minute, Kulak’s measures for two ex-
perimental installations were calculated. Experiments were made during the period from March 
20, 2011 to April 8, 2015, at the same time the general duration of the processed records made 
31084 hours or 1295 days. On the basis of the analysis of results of experiments the conclusion 
is drawn on impact of external dissipative processes on nature of fluctuations of ions in electro-
lyte. Existence of mutual correlation is established died Kulbak for two independent installa-
tions. Coefficients of correlation are defined died Kulbak of fluctuations of tension, meteorologi-
cal factors and density of production of entropy when transforming sunlight to the thermal radia-
tion of Earth. It is shown that the greatest coefficients of correlation of records were died by 
Kulbaka are observed with values of temperature of saturated steam in the atmosphere, absolute 
humidity and density of production of entropy. Coefficients of regression are calculated died 
Kulbak and values of various meteorological factors and is shown that at a strip filtration of sig-
nals in the range of periods from 1 to 25 days these coefficients decrease by 3-5 times in compar-
ison with a low-frequency filtration with the boundary period of 10 days. As the hypotheses ex-
plaining observed effects the mechanisms connected with not local complexity of conditions of 
macroscopic systems or with influence of external dissipative processes on intensity of Poisson 
fluctuations of periods between collisions of ions in electrolyte with environment particles can be 
considered. 
3h
1410
1010
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